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摘摇 要:随着《巴黎协定》的签署,中国正在加速开展减排行动,并为按时实现 2030 年碳达峰与 2060 年碳中和的“双碳冶目标,
做出了相应的战略部署。 在这样的背景下,我国的矿业也将迎来能源消费结构与产业结构的大规模转型。 调查研究国内外

现阶段的矿业企业碳排放来源、矿山中已经实施的碳中和手段以及待开发的未来低碳技术,将为推动绿色矿山的发展提供重

要科学依据,并为我国矿业产业实现转型提供参考价值。 本文综述了矿业产业的温室气体排放的构成与核算方法,矿业企业

碳中和行动的实施路径与方案,未来节能减排新技术以及辅助碳汇项目的发展方向。
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Abstract:With the signing of Paris Agreement, China has been accelerating emission reduction campaign, and has made corresponding
strategic deployment to achieve the “dual carbon冶 goal of carbon emission peak in 2030 and carbon neutrality in 2060 on schedule.
Under such circumstance, the mining industry in China will also usher in a large鄄scale transformation in the mix of energy consumption
and industrial structure. The investigation and research on the current carbon emission source of mining enterprises at home and broad,
carbon neutrality method already implemented in mines and the future low鄄carbon technologies to be developed will provide a significant
scientific basis for the development of green mines and referential value for the transformation of mining industry in China. This paper
reviews the composition and accounting method for greenhouse gas emissions in the mining industry; the implementation path and
scheme of carbon neutrality action in mining enterprises and development direction of new technologies on energy conservation and
emission reduction and auxiliary carbon sink projects.
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1摇 前言
21 世纪是历史上温室气体排放增长最快的时

期,仅最近 20 年的碳排放占比就高达历史记录的

31% ,大量的温室气体排放加速了全球平均气温的

提升[1]。 面对日益严峻的气候变暖危害,绿色低碳

发展已经在国际社会内达成普遍共识。 为了将全球

平均气温提升较工业化之前的水平控制在 1郾 5 益 ~
2 益,自 2015 年 12 月起已有 196 个国家加入了《巴
黎协定》。 协议拟定发达国家将率先于 2050 年实现

净零碳(Net Zero 2050),成员国可以根据自身发展

情况与基本国情,提出不同的阶段性目标与相应政

策[1 - 2]。 而我国也在 2020 年 9 月郑重承诺了在

2030 年实现碳达峰、2060 年实现碳中和这一“双

碳冶目标,由此正式加入全球应对气候变化的统一

战线[3]。 其中“碳达峰冶是指国家或企业历史上碳

排放的最高值,而“碳中和冶则是指在一定时间内,
直接或间接产生的温室气体排放总量,可以通过植

树造林等形式进行抵消,实现碳排放量的“收支相

抵冶 [4]。
各种研究统计数据表明,全球碳排放超过 73%

与能源相关,且主要以一次性消费的化石能源为

主[5]。 我国每年煤炭使用的碳排放也超过 72% ,占
全球排放量的 19% [6]。 在“双碳冶背景下,我国的

能源消费结构急需迎来从煤炭到新型能源的全面转

型。 与此同时,《全球矿业发展报告 2019》表示,矿
业在全球经济发展中占据重要位置,占全球温室气

体排放量的 4% ~ 7% 。 因此矿业作为促进我国经

济发展和能源结构转换的重要一环,也将面临规模
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性的调整。 而作为冶金、化工企业等高能耗产业的

上游供应商,矿业企业的“碳中和冶能力也会对我国

金属冶炼行业实现“双碳冶目标的进度产生较强的

影响力。 图 1 所示为我国一次能源消费结构。

图 1摇 2019 年我国一次能源消费结构

2摇 矿业产业的碳排放核算
2郾 1摇 温室气体排放核算体系

国际上较为权威的温室气体量化标准有 ISO
14064 系列, ISO 14067, PAS 2050 和 Green House
Gas Protocol (GHGP) [7]。 其中,GHGP 由世界资源

组织 ( WRI ) 和 世 界 可 持 续 发 展 工 商 理 事 会

(WNSCD)于 2009 年联合发布,已针对中国做出了

区域化修订,应用较为广泛。 根据 GHGP 的标准,
生产企业的温室气体排放可以划分为三个范围:范
围一包括生产过程中可控源头的直接温室气体排

放;范围二包括能源消耗导致的间接排放;范围三则

来自产业供应链中上下游业务的间接排放[8]。

图 2摇 矿山生产中的碳排放源头(示例:澳大利亚年产量 25 Mt 露天铁矿)

欧洲从 2005 年起陆续地更新欧盟碳交易系统,
用来统一生产行业的各自温室气体计量标准,美国

也在全国范围内发布并实施了强制性温室气体排放

清单报告制度(GHGRP)。 与此同时,我国碳计量体

系的构建也在持续进行中。 整体框架遵循 IPCC 指

南,并逐步更新于《企业温室气体排放核算方法与

报告指南(试行)》。 从 2011 年至今,共发布的三份

文件包含了 24 个重点行业的碳排放计量方法与相

关要求。 2013 年成立的全国低碳计量技术委员会,
负责碳排放量与减排量计算的技术规范研究、制定

和推广应用。
2郾 2摇 矿山中的碳足迹

按照采矿工序,矿山中的碳排放来源大致可分

为三个阶段:开采、运输、选矿,而每个阶段又可以按

照工艺的种类进行进一步分类,具体如图 2 所示[9]。
已有数据显示,矿山每年的温室气体排放量大约在

200 ~ 400 kt CO2 equivalent,因产量和开采方式的不

同导致浮动区间较大,例如位于澳大利亚的一座原

矿石年产量约 25 Mt 的露天铁矿,每年的碳排放量

约 176 kt CO2 equivalent。 但由于露天和地下开采的

碳排放量基本相同,其中露天矿因土壤移除而产生

的温室气体排放 (生态系统、植被碳固存能力下

降),相当于地下矿中额外的废气排放(深度加长的

运输路径) [10]。
由于矿山中所包含工艺流程的复杂性,设备的

多样性,使得每一座矿山具有独特的特性,需要进行

个案分析,因此对于矿山碳排放量的核算以及碳足

迹的估算面临巨大挑战。 目前为止绝大部分的矿山

仍选择根据历史数据进行推演的方法,以年为单位,
粗略的估计矿山碳排放量。 这样难以做到准确、透
明、持续、完整的温室气体排放量检测与计算,为后

续节能减排计划,以及中和、净零的战略部署增加了

不少的难度。 因此,推动矿山数字化监管的应用与

普及,可以为实时检测提供良好的动态的碳排放数
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据基础,为矿山企业提供更为详细的排放报告,从而

协助制定更为精准的减排目标与更加适用减排方

案,进一步加快矿山实现“双碳冶目标[11]。

3摇 国际矿业企业的“双碳冶规划
大型矿业公司在全球矿业中占据重要地位,仅

4 成公司的全球市值占比高达 80% 。 他们不仅拥有

全球优质矿产资源,还影响着全球矿业的实现净零

碳的转型计划。 在全球气候变化背景下,国际范围

内的众多资源行业巨头,包括嘉能可(Glencore)、力
拓(Rio Tinto)、淡水河谷(Vale)、比和必拓(BHP)、

巴里克(Barrick)等公司在内,都已积极响应《巴黎

协定》,提出了各自的减碳目标,并为企业实现“碳
达峰“与“碳中和“定下截至时间[12 - 16]。 上述企业

均在其可持续发展报告或年度报告里表明了他们已

经在,改变生产方式、注重低碳生产理念、支持科技

发展等方面,围绕既定的碳减排与碳中和目标,制定

了相应的行动计划以及战略部署。 从资金投入,到
技术开发、跨领域合作和新设备、新材料的引进等多

重方面,逐步推进矿业企业的低碳生产与绿色产业

链的发展。 大型矿业公司目标方案见表 1。

表 1摇 国际大型矿业公司的碳中和目标与战略方案

企业名称
碳中和

年限

战略目标

中期目标 范围一和范围二 范围三

2030 年
减少 20% 绝对碳

排放

淤使用 13%的可再生能源;
于 降低 20% 能源产生 的 碳

排放

淤减少 20%的间接碳排放;
于成立碳运输和储存(CCUS)研究公司,
进行技术研究与基础设施建设

2030 年

减少 39% 绝对碳

排放提高金属提炼

品位

淤 使 用 可 再 生 能 源 和 电 池

系统;
于使用轨道和电车代替燃油;
盂退出煤炭产业探索锂市场及

相关产业

淤和宝武钢铁、清华大学合作实现低碳钢

铁产业链;
于ELYSIS 合作建立低价水利发电项目;
盂研究低碳铝加工投资研发碳回收的新

技术

2030 年

减少 33% 绝对碳

排放恢复 10 万顷

以上植被

在巴西实现 100% 自主生产清

洁能源

淤建立低碳峰会,链接上下游产业链企业;
于投资分析碳价格浮动为生产带来的风险

2030 年 减少 30%排放量

淤研究电动卡车车队与可再生

能源的应用;
于购入可再生 PPA 材料

淤为钢铁企业提供技术支持,帮助减少

30%排放强度;
于与大学合作,为 CCUS 投入 US $ 20 m 进

行研究;
盂与 Hatch, FMG 等大型公司结为绿色

联盟

2030 年
减少 10% 的绝对

碳排放

淤减少 20% 能源相关的碳排

放;
于研发电池电网稳定技术;
盂开始采用太阳能能源建立天

然气发电站

淤开始进行范围三的基线研究并制定

目标;
于为减碳相关技术进行投资并成立集团旗

下相关组织;
盂与上游供应链开展关于低碳生产的交流

合作

4摇 我国“双碳冶目标下的矿山建设模式
对比各家大型矿业企业的“双碳冶战略规划不

难看出,尽管公司受所属国、资产所在地以及公司结

构等影响,呈现的减排计划各有不同,但综合考虑可

以大致将“双碳冶矿山建设的行动路径划分为六大

方向。

4郾 1摇 提高运输效率,减少生产活动的直接碳排放

研究显示,在矿山全生命周期内,在采矿阶段由

于生产运输活动的而产生的直接碳排放量占比高达

45% ~60% ,而运输活动带来的能源消耗占比也高

达 35% [10]。 因此减少移动设备的尾气排放成为了

实现矿山碳中和的首要任务之一。 矿山中平均只有
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0郾 5%左右的设备是全电动的,因此还有很大的发展

空间,如果将运输设备全部更换为电池驱动,将减少

矿山近 25% 的碳排放[17]。 因此,矿业企业还需积

极协助新能源电池技术的研发与推广,通过优化电

池的储能效率、充电时间、工作时长,使电动设备的

运营效益得到显著提升,从而弥补其总拥有成本高

于传统柴油移动设备近 20%所带来的投资压力。
除了直接选用电池或油电混合的运输设备,

部分矿山也开始采用数字化建模和仿真模拟计算

来进行矿山的运输演算,利用信息化平台来进行

资源分配、车队调度以及设备管控。 将智能平台

和联网的运输设备相结合,可以大大缩短运输路

径,减少排队、空运的情况发生。 还有研究指出,
在运输路径得到了优化的情况下,随着路径的缩

短、卡车的高效利用,可以大量减少轮胎橡胶的使

用,也同样有助于减少项目温室气体的排放量[18] 。
这样的建设构思可以从能源消耗的角度解决问

题,在保证了矿山稳定实现节能减排的前提下,大
幅度提高生产效率。
4郾 2摇 优化工艺设计,实现资源利用率最大化

降低损失、贫化率,提升矿石回收率一直都是矿

山生产的核心目标,因此在选矿阶段用到的大型研

磨设备正是矿山中仅次移动车辆的第二大碳排放来

源。 随着新型设备的引进,资源回采率的逐步增高,
选矿设备的处理效率也会得到提升,采矿工艺设计

需要随之进行改进。 世界银行集团的矿业资源报告

还指出,到 2050 年,为了满足对清洁能源技术日益

增长的需求,石墨、锂和钴等矿物的产量将增加近

500% ,部署风能、太阳能、地热能以及能源储存将需

要 30 亿 t 以上的矿物和金属资源[19]。 因此,从有

色金属到镍、锂、稀土等可再生和电气化原材料的需

求转变,也会导致矿山工艺设计的改变。
一方面,矿山可以根据新型设备的出矿量、能

耗、工作时长等参数,做出工艺设计上的权衡与调

整,使工厂中固定设备的用电量以及化石燃料的使

用量大大减少,从而降低能源消耗带来的碳排放量。
另一方面,数字化的生产与智能化的管理可以极大

的提高资源利用率,并降低不必要的能源损失。 在

工艺设计过程中采用数值模型、协同平台、信息采集

等技术,可以协助数字孪生矿山的建设,使原材料、
工作装置、生产设备、人员劳动力等资源的利用得到

最大化,在保证生产进度与生产安全的前提下,加速

矿山实现在生产阶段的节能减排目标。

4郾 3摇 实现矿区能源结构转型,全面覆盖可再生能源

近 10 年我国的煤炭消费每年增长约 1郾 7% ,可
再生能源与清洁能源在重工业使用并不广泛,煤炭

依旧是我国现阶段矿业产业的主要能源[20]。 以黄

金产业为例,总产量占中国黄金 80%以上的十大省

份,清洁能源消耗量仅占比 17% ,温室气体排放强

度范围在 792 ~ 1 881 kgCO2 e / oz [21 - 22]。 尽管我国

在 2010 年至 2019 年期间的万元国内生产总值煤炭

消费量由 0郾 85 t 下降至 0郾 45 t,但发达国家的智能

化已经逐步引领国家的万元 GDP 煤耗向着 0郾 1 t 迈
进。 这就意味着我国还需通过“双碳冶计划带动能

源消费的革命,大幅提高清洁能源及可再生能源的

覆盖率,并降低煤炭使用占比。 目前在全球范围内,
中国正在逐步成为可再生能源生产大国,是现阶段

投资最高的国家。 我国风能发电年均增长 3 千万千

瓦,光伏年均增长近 5 千万千瓦,预估将在 2030 年

实现风能、太阳能的绝大面积覆盖[23]。 这样的发展

趋势可以迅速降低可再生能源的成本与使用价格,
从而提高其相较于传统化石能源的竞争力。 由于清

洁能源电力运输的成本较高,因此在偏远地区建设

独立的发电站可以使清洁电力更为经济且广泛的覆

盖整个矿区,并带动偏远地区的供电范围。 图 3 所

示为部分国家和地区太阳能光伏产能增量。

图 3摇 部分国家和地区的太阳能光伏产能增量

4郾 4摇 提高设计绿化率,减少废弃物体量,提高生态

系统固碳水平

植被流失、土壤剥离和生物多样性遭到破坏,一
直是影响矿区内生态系统平衡的重要问题。 矿区的

开采严重影响了生态环境中的碳循环及其本身的固

碳能力,也通常被算作碳量增长的根本问题之一。
此外,随着的矿石品位变低,直接导致了尾矿及废石

产量的增加,从而加大了固废材料的占地面积。 因

此,对矿区的土壤保护以及生物种类的稳固是一个

长期且艰巨的难题。 针对生产中的矿山和历史遗留

矿区,可以考虑通过下述方法对的生态环境进行保
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护与修复,恢复其固碳、循环的能力。
成功的生态修复可以提高矿区近 20% 的固碳

能力,是帮助实现矿山碳中和的良好解决方法之一。
矿区中的碳汇源头同样依赖于植被与土壤。 通过改

良土壤、修复植被等土地复垦方法来改善矿区的生

态环境以及土壤功能,可以加强矿区损坏环境的修

复能力,同时提高其生态系统的固碳能力,从而实现

碳库平衡的状态。 矿区需采用因地制宜的方法,根
据气候环境条件,物种分布情况,矿区结构规模等方

面,做出综合评价并量身定制专属复垦方案,从而尽

快提高矿区固碳能力。 生态保护措施见表 2。

表 2摇 生态环境保护措施

保护类型 保护措施

植物保护 就地避开 迁地移植 重新栽植

动物保护 设立人工栖息地 红外检测活动情况

土壤保护 回铺剥离表土 草甸修复

水资源保护 循环利用 人工建湖

绿色建设 建筑改造 设计节材 低碳材料

尾矿回收 尾矿回采 尾矿回填 化学分解

4郾 5摇 实施碳定价并协助碳汇项目,实现产业碳排放

负增长

碳定价的引入被认为是最有效的遏制温室气体

排放机制,在 2021 年 2 月,碳价已升至 40 欧元的历

史最高水平[24 - 25]。 目前我国已成立了 9 个碳交易

所,全国碳排放权交易市场也已于 2021 年 7 月 16
日成功的全面上线。 欧盟在 2014 将矿业确定为生

产成本或竞争力产生受碳定价影响最为重大的行

业。 澳大利亚、加拿大和美国在研究中发现,由于行

业能源消耗的强度和国际贸易的风险系数,矿业和

金属 行 业, 是 将 受 碳 定 价 贸 易 影 响 最 大 的 行

业[26 - 28]。 因此矿业产业需提高对碳定价的重视程

度,提前模拟公司在不同碳价与大宗商品价格时期

盈利能力的变化,并提前部署相关碳汇项目。
由于生产活动中不可避免地会排放温室气体,

因此大部分企业选择了购入辅助增汇业务来对碳排

放进行抵消,从而达到“净零冶排碳的目标。 在 1988
年,随着危地马拉一个拥有 200 万 t 的减排量的植

树计划以 220 万欧元的价格售出,自此,对于林业碳

汇交易的研究、实践与推广便在全球范围内持续展

开[29]。 直到 2018 年,共有 13 个国家的碳交易体系

纳入了林业碳抵消计划,共计 1 500 个以上的项目

累计融资达到至少 60 亿美金。 在 2020 年,位于加

拿大的 Mcllvenna Bay 铜矿,就是利用内蒙的森林保

护项目与危地马拉的风能项目,实现了“净零冶矿

山[30]。 林业抵消机制目前也在我国的北京、福建与

广东开展了试运行。 因此,协助发展多种碳汇机制、
支持碳汇融资,并积极参与农林业增汇项目,可以大

幅度减轻矿山企业在必须维持高产能前提下的“双
碳冶达标压力,是作为矿山实现碳净零的重要手段

之一。
4郾 6摇 利用碳捕捉与封存技术,形成碳回收与碳循环

通过将二氧化碳从排放源中分离、封存以及再

利用,可以实现对二氧化碳的捕集、利用与封存

(CCUS),从而减少工业的二氧化碳排放量,帮助实

现“净零冶排放[31]。 随着国际上对该技术的普遍认

同,我国的 CCUS 技术也得到了更多关注,2019 年

前已经开展了 31 个示范项目。 然而目前 CCUS 面

临的最大挑战是技术成本。 我国目前最成熟的

CCUS 成本在煤电厂中为 300 ~ 900 元 / t,而运输成

本为 0郾 3 ~ 1郾 4 元 / t·km。因此,矿业企业可以考虑协

助 CCUS 的示范应用与技术研究,随着 CCUS 标准

体系与政策补贴的完善,共同降低技术成本并加速

CCUS 的推广,加快矿山“双碳冶进程的脚步。
在矿业领域,镁铁质矿山有着实现碳中和的强

大能力。 由于其岩石矿物质成分高镁、高硅以及富

含氢氧化物的特殊性,许多镁铁质矿山的尾矿区域

都发现了碳酸盐包壳。 传统的碳捕集技术主要依赖

于向岩石结构中注入超临界二氧化碳的地层封闭,
而新一代的碳矿化技术,可以利用碳酸盐矿物直接

生产碳并进行碳分离与捕捉[32 - 33]。 实验表明,通过

人工加速尾矿堆里矿物质的碳化,并采用适当的收

集办法进行回收出售,可以抵消矿山约 20% ~ 60%
的碳 排 放, 常 见 的 人 工 加 速 方 法 包 括 以 下 几

种[34 - 35]:
(1)增加放矿口数量,加大沉积堆表面积,控制

尾砂沉积速率,以延长水镁石在沉积堆表面的停留

时间,从而增强并持续超镁铁尾矿石与大气中二氧

化碳的反应。
(2)建立管道网络,在尾矿中注入循环富含二

氧化碳的流体,并通过工程控制手段限制二氧化碳

泄漏,来加速尾矿库深部碳化反应。
(3)重新设计矿石冶炼流程,增加异地碳化反

应器,并在矿石加工的最后阶段,将发电产生的烟气

导入碳化反应器,收集更多的二氧化碳。
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5摇 总结
相较于西方发达国家,中国实现“双碳冶目标所

遇到的挑战更为艰巨。 不仅时间紧张,我国对于煤

炭能源的依赖也远高于已经实现工业智能化的发达

国家,且制造业仍处于国际产业价值链的中低端,能
耗物耗较高、高质量产品种类较少。 在双碳背景下,
对于有色金属这类传统的高能耗产业而言,生产惯

性难以短时间被解决,普通的减排手段已经不能带

来更显著的效果,因此中国矿业产业急需系统性的

结构调整。 一直以来,生态环境的保护与建设都在

我国的长远发展规划中有着显著的战略地位。 因

此,矿业产业需要加速领域内的低碳技术创新,推动

绿色智能矿山转型,提高矿山生产质量以及加强生

态环境保护等,为助力我国金属矿山实现“双碳冶目
标提供有力支持。

打造低碳矿山最关键的方法是利用电动移动设

备,从运输中的碳排放入手,减少范围一内的直接排

放。 中期生产规划可以考虑再矿区内广泛利用绿色

节能的固定设备,并实现由煤炭转换为可再生能源

或清洁能源的能源转型。 长期发展则可以与上下游

产业链的冶炼企业、原材料供应商、设备厂商等组成

联盟,共同打造绿色低碳的产业价值链,持续扩大

“双碳冶在矿业领域的影响范围。 矿业企业也需要

及时进行决策上的调整,在投资阶段考虑项目的环

境影响和低碳成本,在工艺设计阶段考虑新型工艺、
能源和原材料的应用,在建设阶段考虑数字化生产

和信息化平台的搭建,实现自上而下的顶层“双碳冶
战略规划。 在此目标下,矿业企业还要加速对减污

降碳技术的投资与助力,实现绿色低碳技术的重大

突破,推动社会向绿色低碳转型,为了获得长期的社

会声誉、市场竞争力与经营能力,制定更为适用的运

营计划。
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摇 摇 国内咨询设计单位必须敢于创新,敢于自我革

命,尽快适应、融合、满足矿业发展的新需要,将现有

的二维 CAD 制图改为三维矿业软件设计,加大工艺

试验和实验研究,创新科学技术方法和手段为咨询

设计提供更多定量化的依据,改革资本市场矿业公

开报告等。 MIM 以三维数字技术为基础,集成了矿

山工程项目各种相关信息的工程数据模型,可实现

矿山全生命周期动态变化过程的数字化表达,MIM
技术将成为矿业信息化的未来,必将发挥越来越重

要的作用。

4摇 结论
在未来矿业发展过程中,MIM 是咨询设计生产

行业设计工具和方法的一次革命,是咨询设计理念

与流程的全面革新,尽管目前还未真正研发出一款

成熟的平台,但本文基于目前国内外知名的矿业三

维软件体系和中国恩菲自主开发的软件,探索了

MIM 在地下采矿资源模型的创建,岩石力学研究,

采场设计,工程设计,通风模拟,采掘进度计划(储
量公开报告),投资估算,财务分析等项目评价全流

程的应用,与目前的项目评价流程相比,优势明显,
将是矿业咨询设计生产行业未来发展的趋势,也是

未来智能矿山的基础。
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